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Abstract: The mechanical properties of composites immersed in distilled water and 3.5 wt% NaCl solution were stud-
ied by an accelerated aging method using wind turbine blades as the research object. The results show that the absorp-
tion rate of the composite materials immersed in distilled is higher than that immersed in 3.5 wt% NaCl solution, re-
sulting in the decline of the mechanical properties of the composites immersed in distilled is higher than that in 3.5 wt% 
NaCl solution. The reasons for the mixture absorption characteristics and the decline of the mechanical properties were 
explained by SEM analysis of the surface and fracture morphology of the samples. 
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摘  要：采用加速老化仿真腐蚀实验，以风电叶片复合材料为研究对象，研究了去离子水和 3.5 wt% NaCl 溶液

两种介质对复合材料力学性能的影响。研究结果表明，复合材料的吸湿率在去离子水中比在 NaCl 溶液中的大，

导致其力学性能的下降也比在 3.5% NaCl 溶液中浸泡下降的大。通过试样表面和断口形貌分析说明了吸湿特征

的产生和力学性能下降的原因。 
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1. 引言 

随着世界资源的日益匮乏，寻找一种新型能源是

各国所面临的一项迫切任务。风能资源是一种清洁的

可再生能源，风力发电是新能源中技术 成熟、 具

开发规模的可再生能源技术，受到各国的重视[1,2]，可

能成为世界上重要的替代能源[3,4]。风电叶片是实现风

能转换的重要环节，对风电机组的整体性能有很大的

影响，尤其现在开发的大功率海上风电，风电叶片在

运行过程中要经受复杂的气候环境，包括高温、湿度、

盐雾等环境。尽管复合材料具有良好的耐腐蚀性能， 

但是在这样的环境中，在水、温度及一些介质的协同

作用下，复合材料会发生腐蚀，会使其力学性能下降
[5,6]，其中湿热老化是复合材料的主要腐蚀失效形式
[7-10]，造成复合材料内部化学变化和应力状态的改变

以及纤维和树脂基体界面的脱粘与开裂[11-16]，导致其

力学性能指标明显下降。因此研究风电叶片在海水环

境下服役的老化行为是十分必要的。了解复合材料的

老化机制，对风电叶片的使用寿命进行正确的评估，

为叶片的设计、使用、维修提供了理论指导。 

本工作模拟海上的运行环境，在实验室对玻璃纤
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维增强环氧树脂基复合材料进行加速老化仿真腐蚀

实验。研究结果表明：复合材料的吸湿行为是导致其

力学性能下降的原因。 

2. 实验 

2.1. 实验材料 

基体材料为叶片专用低粘度环氧树脂，增强材料

为无碱玻纤布，按着叶片的铺层方式进行铺层设计，

通过真空灌注方法固化成型，试样尺寸为 250 mm × 

20 mm × 2 mm。 

2.2. 性能测试 

2.2.1. 吸湿率的测定 

本试验模拟黄海海域海水环境，配制盐浓度为

3.5%的盐溶液，研究海水对风电叶片用复合材料的腐

蚀情况的影响。将 GFRP 试样编号分别浸泡在蒸馏水

和 3.5%的盐溶液中，浸泡温度为 35℃ ± 0.7℃，浸泡

周期为一个月。浸泡前，将试样放在真空干燥箱中烘

干至质量恒定，用电子天平(JJ200)测量其质量，称量

记为 mi。浸泡后，将试样从溶液中取出，用蒸馏水冲

洗试样表面并吸干表面水分，称量记为 mt，每次称重

取 3 个试样的平均值，测量后将试样放回溶液中继续

浸泡。材料在时间 t 内的吸湿率(Mt)用公式(1)计算： 

100%t i
t

i

m m
M

m


               (1) 

式中 Mt–质量变化率(%)；mt–腐蚀后试样质量(g)；

mi–腐蚀前试样质量(g)。 

2.2.2. 力学性能测试 

每间隔一个月取一次试样，分别按照 GB/T1447- 

2005(纤维增强塑料拉伸性能试验方法)和 GB/T1449- 

2005(纤维增强塑料弯曲性能试验方法)，利用 Instron 

5582 型万能试验机测试复合材料的拉伸性能和弯曲

性能。吸湿试样在测试前快速的用滤纸吸去表面水

分，然后立即在室温下进行力学性能测试，每一个数

据为 5 个样品的平均值。 

GFRP 的耐腐蚀性能用在不同环境下处理前后的

强度变化值表示，其表达式为： 

0

100%A



                 (2) 

式中 A–强度保留百分率；σ–腐蚀后试样的强度值，

MPa； 0 –腐蚀前试样的强度值，MPa。 

2.2.3. 样品表面及断口形貌表征 

利用 FEI公司的Quanta200扫描电子显微镜(SEM)

对试样表面及拉伸断口的微观形貌进行了观察和分

析，研究试样的腐蚀情况。 

3. 实验结果与讨论 

3.1. 吸湿性能分析 

复合材料在 35℃下分别浸泡在 3.5% NaCl溶液和

去离子水中的吸湿率随时间的变化曲线如图 1 所示。

从图 1 中可以看出，试样在不同介质中的吸湿曲线相

似，都可以分为两部分，即初期吸水率快速增加部分

和后期减缓，达到一个较为稳定的饱和状态部分。由

图 1 还可以看出，两个试样都在浸泡九个月时达到吸

湿平衡，在去离子水和 3.5% NaCl 盐溶液中的饱和吸

湿率分别为 0.85%和 0.81%。在去离子水中浸泡的试

样的吸湿率比在盐水中浸泡的吸湿率要大。这个趋势

主要是由于盐溶液中存在质量和体积都较大的离子，

因为化学物质进入聚合物中的能力与其质量和体积

成反比，所以这些质量和体积较大的离子的存在会影

响吸水速度。同时，盐组分很难从试样表面的孔隙进

入试样内部，这些盐分就会吸附在试样表面，试样周

围由表及里便存在盐组分的浓度差异，即试样内部水

的浓度要高于试样外部水的浓度，就会产生渗透压。

这种渗透压降低试样吸水的驱动力，使水有由内向外

扩散的趋势，从而降低了吸水率。 
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Figure 1. Moisture absorption curves of composites 

图 1. 复合材料的吸湿曲线 
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3.2. 表面形貌分析 湿提供了更多的通道与途径，导致试样相对吸湿率上

升。 
图 2 为试样在不同介质中不同腐蚀时间后的

SEM 图片。从图中可以清晰的看出，在相同的盐度下，

随着腐蚀时间的延长，试样表面腐蚀逐渐加重；在相

同腐蚀时间下，随着腐蚀介质盐度的增大，试样表观

腐蚀逐渐加深。从图 2(f)中可以明显的看出，在试样

表面一些树脂基体已经脱落，露出了内部的增强纤

维，表明树脂基体本身以及基体与纤维之间的界面的

粘结性能在腐蚀介质中遭到了削弱。树脂基体由于吸

收水分而发生溶胀，溶胀产生的力直接作用到纤维和

树脂基体的界面处，在纤维/树脂基体界面上产生内应

力，因此界面脱粘与开裂。如果溶胀的树脂和弱化的

界面粘结发生在材料表面附近时，可能会导致微量树

脂的脱落。裂纹的出现就形成了水分向复合材料内部

扩散的通道，加大了水分向内部扩散的速度。水分的

集中会是裂纹处的树脂溶胀加剧，产生较大的应力，

容易引起裂纹向树脂基体内部扩展或树脂和纤维之

间的脱粘。这一微观的观察结果进一步证明，随着腐

蚀时间的延长，盐度增大，表面缺陷/孔洞增多，为吸 

3.3. 力学性能分析 

试样在不同介质中不同腐蚀时间下力学性能曲

线如图 3 所示。图 3(a)和图 3(b)分别为复合材料经过

湿热老化后弯曲强度和拉伸强度随腐蚀时间的变化

曲线，从图中可以看出，在不同的介质中复合材料弯

曲强度和拉伸强度的变化趋势相似，都是力学性能随

着老化时间的延长而很快的下降，在老化试验进行九

个月以后，性能变化趋势较为平缓，这表明复合材料

的力学性能仅在老化初期有强烈的变化，这是因为在

浸泡过程中水分通过试样表面的微裂纹进入试样内

部，并使树脂基体发生破损、开裂甚至溶解，进而使

复合材料的力学性能快速的降低。随着时间的延长，

复合材料内部的水分达到平衡，力学性能的下降变得

平缓。从图中还可以看出，试样在水中浸泡后弯曲强

度和拉伸强度的保持率分别为 83.1%和 83.5%。试样

在 3.5% NaCl 溶液中浸泡后弯曲强度和拉伸强度的保 
 

 (c)

(e)

(a) (b)

(d) (f) 

 

Figure 2. SEM images of the surfaces of the samples immersed in different solutions for different times: (a)Distilled water, 0 month; 
(b)Distilled water, 6 months; (c) Distilled water, 11 months; d) 3.5 wt% NaCl solution, 0 month; (e) 3.5 wt% NaCl solution, 6 months; (f) 3.5 

wt% NaCl solution, 11 months 
图 2. 试样在不同介质中不同腐蚀时间后的表观形貌 SEM 图片：(a) 去离子水，0 个月；(b) 去离子水，6 个月；(c) 去离子水，11 个月；

(d) 3.5 wt% NaCl 溶液，0 个月；(e) 3.5 wt% NaCl 溶液，6 个月；(f) 3.5 wt% NaCl 溶液，11 个月 
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Figure 3. The variational curves of mechanical properties with immersion time in different immersion solutions: (a) The variational curves of 
flexural strength properties with immersion time; (b) The variational curves of tensile strength properties with immersion time 
图 3. 不同腐蚀介质中试样力学性能随着时间的变化曲线：(a) 弯曲性能随时间的变化曲线；(b) 拉伸性能随时间的变化曲线 

 
 

 
Figure 4. SEM images of the fracture surfaces of the samples immersed in different solutions for different times: (a) Distilled water, 6 months; 

(b) Distilled water, 11 months; (c) 3.5 wt% NaCl solution, 6 months; (d) 3.5 wt% NaCl solution, 11 months 
图 4. 试样在不同腐蚀介质中不同腐蚀时间后拉伸断裂截面的 SEM 图片：(a) 去离子水，6 个月；(b) 去离子水，11 个月；(c) 3.5 wt% NaCl

溶液，6 个月；(d) 3.5 wt% NaCl 溶液，11 个月 

 

持率分别为 84.9%和 85.3%。在去离子水浸泡导致试

样力学性能的下降要比 3.5% NaCl 溶液中浸泡的大，

这主要是因为在去离子水中复合材料的吸湿量更大，

对复合材料造成的破坏更显著。 

3.4. 断面形貌分析 

图 4 为试样在不同腐蚀时间后的拉伸断裂截面的

SEM 形貌图片，由图片分析可知，在相同腐蚀介质中，

随着腐蚀时间的延长，纤维和树脂基体之间的界面破

坏程度逐渐加强；在相同的腐蚀时长下，随着腐蚀介

质盐度的增大，试样的断裂由规则的韧性断裂演变为

无规则的脆性断裂，甚至有些纤维产生微小的孔洞。

试样在浸泡 11 个月后发生了玻璃纤维与树脂基体界

面脱粘和玻璃纤维被拔出的现象，在树脂基体中留下
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玻璃纤维被拔出后的凹槽，从图中可以清晰的看出，

凹槽表面比较光滑，被拔出的玻璃纤维表面也比较光

滑，端口呈现参差不齐的毛刷状，并且有大块的树脂

脱落，说明界面粘结能力较弱。此外，树脂基体中还

有一些新产生的微裂纹，说明裂纹起源于界面。树脂

基体中的孔洞和微裂纹的存在不仅会诱使纤维与树

脂基体之间界面的破坏，削弱界面的粘结强度，而且

会为水分进入复合材料内部提供了便利的通道。这一

微观观察结果说明试样遭到腐蚀后为什么力学性能

会下降的原因，由于树脂基体中的孔洞缺陷和新增长

的微裂纹加剧吸湿，纤维本身强度的下降，纤维和树

脂基体之间界面的脱粘，这些因素导致复合材料的微

观结构的破坏，致使试样整体力学性能的下降。 

4. 结论 

1) 试样在 35℃的去离子水和 3.5% NaCl 盐溶液

中浸泡九个月后达到吸湿平衡，饱和吸湿率分别为

0.85%和 0.81%。 

2) 在相同盐度下，试样表面腐蚀随着老化时间的

延长而加重；在相同腐蚀时间下，试样表观的腐蚀情

况随着介质盐度的增大而加剧。 

3) 在初始阶段，试样的力学性能随着老化时间的

延长而迅速下降，九个月后达到平衡。在水中老化后

弯曲强度和拉伸强度的保持率分别为83.1%和83.5%；

在 3.5% NaCl 溶液中老化后弯曲强度和拉伸强度的保

持率分别为 84.9%和 85.3%。 
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